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Resumen 
En este trabajo se hizo un estudio sistemático del efecto de la temperatura sobre 
las propiedades volumétricas, tensiométricas y viscosimétricas de los polioles: 
etilenglicol, glicerol, meso-eritritol, xilitol, D-sorbitol y myo-inositol en solución 
acuosa para obtener información sobre el efecto que estos compuestos ejercen 
sobre la estructura del agua. Se presentan además datos experimentales 
precisos de propiedades fisicoquímicas de las soluciones acuosas de los polioles 
indicados  entre 293,15 y 313,15 k a intervalos de 5 K que  no están disponibles 
en la literatura.   
Las propiedades volumétricas se  determinaron a partir de medidas  de densidad 
en función de concentración a utilizando un densímetro Anton Paar DSA-5000. 
Las medidas experimentales se utilizaron para obtener los volúmenes de exceso, 
los volúmenes molares aparentes de las soluciones y por extrapolación, los 
volúmenes molares parciales a dilución infinita. Los volúmenes molares parciales 
a dilución infinita dependen de la temperatura y de la longitud de cadena. La 
dependencia de esta propiedad con temperatura permitió calcular las 
expansibilidades molares a dilución infinita. 
La determinación de tensiones superficiales fue realizada con un equipo LAUDA 
TVT2 a las temperaturas señaladas. Con los resultados obtenidos se determinó 
el exceso superficial y la entropía superficial para cada uno de los solutos. 
La determinación de viscosidades fue realizada con un  microviscosímetro AMVn 
Anton Paar.  A partir de los resultados se calcularon las viscosidades relativas las 
cuales fueron ajustadas a la ecuación de Tsangaris Martin. Se obtuvieron así las 
constantes B, que se  relacionan con el tamaño y forma de las moléculas de 
soluto  y de las interacciones soluto-solvente. Se calculó además la energía de 
activación. 
 Los resultados obtenidos en la región diluida  muestran cambios significativos en 
los volúmenes molares parciales, la viscosidad y la tensión superficial debido a 
los efectos estructurales del soluto sobre el solvente y permitieron obtener 
información sobre el efecto que estos compuestos ejercen sobre la estructura del 
agua. 
Palabras clave: polioles, tensión superficial, densidad, viscosidad.  
Abstract 
This work is a systematic study of the effect of temperature on the volumetric 
viscometric, and surface properties of polyols: ethylene glycol, glycerol, meso-
erythritol, xylitol, D-sorbitol and myo-inositol in aqueous solution to obtain 
information about the effect these compounds exert on the water structure. 
Precise experimental data are presented on physiochemical properties of 
aqueous solutions of polyols  between 293.15 and 313.15 in intervals of 5 K, that 
are not available in the literature. 
The volumetric properties were determined from density measurements as a 
function of concentration with a densimeter Anton Paar DSA-5000. Experimental 
measurements were used to obtain excess volumes, the apparent molar volumes 
of solutions and by extrapolation, and  the partial molar volumes at infinite dilution. 
The partial molar volumes at infinite dilution depend on chain length and 
temperature. The dependence of this property on temperature allowed to 
calculate the molar expansibilities at infinite dilution. 
Surface tensions were measured with a LAUDA TVT2 at the selected 
temperatures.  The results obtained were used to determine the surface excess 
for each of the solutes as well as the entropy surface. 
Viscosity determination was performed with an Anton Paar AMVn 
Microviscosimeter. From the results the relative viscosities were calculated. The 
data were fitted to equation Tsangaris Martin. The viscosity B constant, which is 
related to the size and shape of the solute molecule and the solute-solvent. 
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interactions, was determined. The effect of temperature on viscosity was used to 
determine the activation energy. 
The results obtained in the diluted region shows changes in partial molar volume, 
viscosity and surface tension due to the structural effects on the solute and 
solvent and allowed to obtain information on the effect that these compounds 
exert on water structure. 
 
Keywords: polyols, surface tension, density, viscosity. 
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Capítulo 1. Soluciones acuosas 
1.1   Introducción 
Durante los últimos años, ha habido un creciente interés en dilucidar el papel que 
juega el agua en el comportamiento de sistemas biológicos, debido a que la 
actividad realizada por éstos y las propiedades fisicoquímicas de las 
biomoléculas,  dependen fuertemente del ambiente acuoso y en general de la 
estructura del agua en la que se encuentran(1,2).  
El estudio de las propiedades fisicoquímicas de soluciones acuosas de solutos 
modelo de interés biológico ha recibido en los últimos años un impulso 
significativo, pues se ha mostrado que la información que de ellas se deriva 
contribuye  a la interpretación de las interacciones soluto - solvente y  soluto-
soluto; es por esto que se han desarrollado diversos estudios sobre las 
propiedades termodinámicas de soluciones acuosas de diferentes solutos 
orgánicos como  aminoácidos, péptidos, alcoholes, entre otros.  
Los polioles,  son compuestos que tienen  importancia en el ámbito biológico y 
biotecnológico ya que son comúnmente utilizados en la estabilización de 
proteínas y ejercen diversas funciones biológicas. Se han realizado algunos 
estudios sobre las propiedades termodinámicas de sistemas acuosos binarios de 
dioles y algunos polioles  de cadena corta a 298.15K, sin embargo, son muy 
escasos los datos a otras temperaturas.  Es por esto,   que se llevo a cabo un 
estudio sistemático del efecto de la temperatura sobre algunas   propiedades 
termodinámicas de soluciones acuosas de etilenglicol, glicerol, eritritol, xilitol, 
sorbitol e inositol.  
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Las propiedades seleccionadas fueron la tensión superficial, la viscosidad y el 
volumen molar parcial de las soluciones acuosas, las cuales  fueron escogidas 
por ser sensibles a las modificaciones estructurales del solvente. 
Con los datos obtenidos, se analizaron las distintas interacciones soluto-solvente 
y soluto-soluto que tienen lugar en el proceso de mezcla dependiendo de la 
concentración.  
Este trabajo permitió responder a muchas de las preguntas planteadas en el 
proyecto   de   “Estudio   Fisicoquímico   de   Interacciones   en   Solución”,   sobre   el  
comportamiento de soluciones diluidas de polioles en agua, en especial, acerca 
de su efecto sobre la estructura del agua y contrastar la influencia que presenta el 
aumento de grupos hidroxílicos sobre las propiedades termodinámicas de mezcla. 
 
1.2 Estructura del agua 
 
Durante los últimos cincuenta años, ha crecido el interés en dilucidar el papel que 
juega el agua como solvente y como responsable de la resistencia al 
congelamiento y deshidratación que presentan tejidos vivos, en la regulación 
térmica de organismos  y en la estabilización de la conformación de biopolímeros. 
Se ha determinado  que la actividad de las biomoléculas (enzimas, lípidos de 
membranas de células) así como sus propiedades fisicoquímicas, dependen 
fuertemente del ambiente acuoso y en general de la estructura del agua. 
El agua es  uno de los líquidos inherentes a  los seres vivos; es el único  líquido 
inorgánico que se encuentra naturalmente en la tierra e interviene en diferentes 
procesos bioquímicos y fisiológicos. Es el mayor componente en el cuerpo 
humano y en la tierra,  además, es considerado como solvente universal por 
excelencia. Presenta propiedades características que algunos han denominado  
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“anómalas”,   como su alto punto de congelación y de ebullición, la temperatura 
máxima de densidad, y su capacidad calorífica, entre otras (1-3).  
La molécula de agua establece interacciones dipolo-dipolo entre las propias 
moléculas de agua, formando enlaces o puentes de hidrógeno de modo que cada 
molécula de agua interactúa con otras cuatro moléculas unidas por puentes de 
hidrógeno, lo que permite que se forme en el agua una estructura de tipo reticular, 
responsable en gran parte de su comportamiento característico y de la 
peculiaridad de sus propiedades fisicoquímicas. Por ello se considera como un 
líquido altamente estructurado, lo cual se ha establecido a partir de  diferentes 
técnicas como la difracción de neutrones y de rayos X (2).  
La estructura del agua hace parte fundamental de la comprensión de procesos en 
solución acuosa.  Para explicar las propiedades que presenta tanto el agua como 
sus soluciones, se han propuesto diversos modelos, los cuales buscan explicar  
las propiedades físicas del agua y sus soluciones, en particular las de solutos 
apolares a través de una teoría que contemple las fuerzas intermoleculares 
características.  El modelo debe tener en cuenta la geometría molecular, la 
distribución de carga así como debe satisfacer y predecir todas las propiedades 
del agua líquida y sus soluciones. Esto implica la localización precisa de los 
átomos de hidrógeno.  Además debe dar cuenta no solo de las interacciones por 
unión hidrógeno que son dominantes, sino de interacciones débiles de Van der 
Waals y las observaciones experimentales que muestran que el agua líquida no 
es homogénea. 
De acuerdo con las hipótesis generales que plantean, los modelos sobre la 
estructura del agua se pueden clasificar en dos grandes grupos: modelos 
continuos y modelos de mezcla de dos o más especies. En ellos, la capacidad 
para formar enlaces de hidrógeno intermoleculares es la característica más 
importante. Sin embargo,  no existe en la actualidad un modelo capaz de 
interpretar el comportamiento de todas  las propiedades termodinámicas del agua 
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así como el comportamiento de las  soluciones acuosas el cual es complejo en 
especial el de las soluciones de hidrocarburos (1,2). 
Para aclarar el efecto de los solutos sobre la estructura del agua,  diversos 
estudios se han desarrollado sobre  al efecto generado por iones y diversos 
solutos en la estructura del agua, los cuales han sido recopilados en diversas 
revisiones,  resaltando la importancia que presenta este fenómeno en procesos 
de tipo bioquímico y en otros campos aplicativos (1). 
1.3 Interacciones en soluciones acuosas 
 
Las  interacciones en una  solución acuosa son altamente dependientes de su 
concentración. La dependencia de las propiedades termodinámicas con la 
concentración del soluto da una medida de la interacción soluto-soluto, mientras 
que el valor de la propiedad extrapolada al límite de dilución infinita ofrece una 
medida de la interacción soluto-solvente, es decir de la hidratación de la molécula 
de soluto (1,2).  
De manera general, se observa que para solutos mixtos en solución acuosa, 
como los polioles, las funciones de exceso termodinámico  EH , EST   son 
consideradas como un simple resultado de contribuciones opuestas. La del grupo 
polar y la del grupo apolar y el comportamiento depende del predominio de uno 
de ellos. 
Entre los conceptos relacionados con la estructura del agua, están la interacción 
hidrofóbica y la hidratación hidrofóbica.  La interacción a dilución infinita entre una 
molécula o grupo no polar y el agua puede ser llamada hidratación hidrofóbica y 
el término interacción hidrofóbica se reserva para la interacción entre solutos o 
grupos no polares en presencia de agua dando lugar a la interacción soluto apolar 
-soluto apolar que se caracteriza por ser una interacción entrópicamente 
dominada (1,2). 
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Se observa que la solubilidad en agua de los compuestos apolares es baja y está 
asociada a una entropía de hidratación negativa. Se dice que el soluto tiene un 
carácter hidrofóbico cuando la contribución entrópica domina sobre el efecto 
entálpico, es decir: 
T S H     (1) 
 
El concepto de hidratación hidrofílica se refiere a la interacción de algunos solutos 
polares con el agua, fenómeno que está relacionado con la modificación de la 
estructura del agua. En este caso, el término entálpico domina sobre el entrópico, 
la interacción entre grupos polares ocurre fundamentalmente por puentes de 
hidrógeno y predomina sobre la interacción entre el grupo apolar y el agua. En 
este caso se cumple: 
T S H     (2) 
Para tratar de cuantificar el efecto de las interacciones soluto-agua, se han 
desarrollado múltiples estudios sobre el comportamiento de soluciones acuosas 
de solutos apolares y mixtos. Además del efecto entrópico, otras propiedades de 
solución han sido utilizadas para caracterizar la hidratación. Dentro de ellas se 
pueden citar volúmenes molares parciales de exceso V2E negativos, capacidad 
calorífica molar parcial de exceso positiva Cp2E y el cambio en la tensión 
superficial, sin embargo, para caracterizar la hidratación hidrofóbica y determinar 
el efecto del soluto sobre la estructura del agua el criterio más utilizado es el 
desarrollado por Hepler de la segunda derivada del volumen con respecto a la 
temperatura  (2V2E/T2) (4).  
Teniendo en cuenta el efecto de la presión sobre la capacidad calorífica del agua, 
muestra que se obtienen valores positivos de la segunda derivada del volumen 
molar parcial de exceso respecto a la temperatura para compuestos no polares o 
solutos mixtos de cadena hidrocarburo larga que promueven las formación de 
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estructura del agua y valores negativos para electrolitos fuertes y compuestos con 
varios grupos polares que se consideran disruptores de la estructura del solvente 
acuoso. Es decir un soluto con valores negativos de 2
E
V T

   se comporta como 
formador de la estructura del agua, mientras que  si 2
E
V T

   es positiva, el soluto 
será disruptor de estructura.  
 
1.4 Soluciones acuosas de polioles 
 
Los polioles  son utilizados en la industria de  alimentos, como agentes de textura, 
que  además de proporcionar consistencia y estabilidad facilitan muchos de los 
procesos modernos de fabricación de alimentos. Son  utilizados como 
edulcorantes,  ya que su sabor dulce se aproxima al de los azúcares y su aporte 
energético es reducido en relación al azúcar de su procedencia. Entre otras 
propiedades, los polioles encuentran uso como emulgentes, estabilizadores, 
espesantes, secuestrantes, humectantes y tienen la propiedad de crioprotección. 
Además, los compuestos polihidroxilados constituyen la base de cerca del 95% 
de los polímeros solubles en agua. 
La estructura cristalina de los compuestos polihidroxilados se basa en una 
compleja red tridimensional en la que las moléculas se encuentran unidas por 
puentes de hidrógeno, de modo similar a la estructura del agua. A pesar de su 
gran importancia, los estudios termodinámicos de los polioles en solución acuosa 
son bastante limitados.   
Dentro de los solutos más estudiados están los alcoholes y los polioles en 
solución acuosa, por cuanto  son considerados compuestos modelo de 
biomoléculas, por contener tanto grupos hidrofóbicos como hidrofílicos en su 
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estructura. Aun así, el comportamiento termodinámico de las soluciones acuosas 
de compuestos hidroxílicos y polihidroxílicos  no ha sido bien comprendido(5). El 
comportamiento de sus propiedades es altamente dependiente de la 
concentración, así como del número y posición de los grupos polares.  
Las propiedades termodinámicas de los alcoholes en solución acuosa han sido 
estudiadas por muchos autores(6-48). Se observa que los alcoholes de bajo peso 
molecular tienen una alta solubilidad en agua, cuando la relación entre el número 
de grupos polares y  no polares es baja, el comportamiento está dominado por las 
interacciones hidrofóbicas es decir, por las interacciones entre los grupos alquilo y 
el agua. Sus soluciones muestran comportamientos anómalos en sus 
propiedades, tales como mínimos pronunciados en las curvas de volumen molar 
parcial de exceso, los cuales aumentan en profundidad y la concentración a la 
que se observa el cambio de comportamiento se desplaza hacia valores más 
bajos a medida que aumenta el número de átomos de carbono del alcohol. 
También se aprecia un máximo en la curva viscosidad-composición. Estos 
comportamientos no han sido aun claramente explicados. 
A medida que aumenta al número de grupos hidroxilo cambia el balance 
hidrofóbico- hidrofílico, lo que se refleja en cambios en el comportamiento de las 
soluciones acuosas. Se aprecia que las propiedades termodinámicas van siendo 
dominadas por interacciones hidrofílicas entre los grupos polares y el agua hasta 
llegar en algunos casos a tener un comportamiento casi ideal en solución acuosa. 
Aunque la caracterización de las propiedades termodinámicas de hidratación 
puede ayudar a entender el efecto que los polioles ejercen sobre la estabilidad 
funcional de las proteínas  en agua, son escasos los estudios realizados con 
polioles  en agua, en particular a temperaturas distintas de 298.15 K (6-48).   
Por otro lado, se han realizado múltiples investigaciones sobre las propiedades 
volumétricas de alcoholes en agua; los autores de estas investigaciones han 
encontrado que los volúmenes molares parciales de los alcoholes 
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monohidroxilados tienen una correlación lineal  con el número de átomos de 
carbono que conforman las moléculas de la serie homóloga (5-17). 
Para los polioles de dos, tres y cuatro carbonos considerados en esta 
investigación se reportan algunos datos de volúmenes molares parciales en 
función de temperatura (6,16,23,35-36). Para los otros polioles considerados en 
este trabajo  se reportan datos de volumenes molares a 297,15 K y 298,15 K 
respectivamente (19). Adicionalmente, para aquellos polioles cuyas propiedades 
volumétricas están reportadas a varias temperaturas, no se ha calculado la 
segunda derivada del volumen respecto a temperatura para determinar su efecto 
sobre la estructura del agua (7, 16, 23,36).  
En trabajos realizados dentro del grupo de investigación de Termodinámica 
Clásica se ha encontrado la no aditividad de los grupos  hidroxilo a las 
propiedades volumétricas en el caso de algunos dioles y polioles, pero es 
necesaria más información que permita establecer si para los grupos polares se 
cumplen los esquemas de aditividad aplicables a grupos alquilo (6,8,18,20-21,24-
25,30,34-35).  
La tensión superficial y la viscosidad de estos sistemas han sido menos 
estudiadas (23-30,34). Hay datos del efecto de temperatura sobre la viscosidad y 
la tensión superficial de las soluciones acuosas de etilenglicol,  glicerol y eritritol. 
Para el xilitol se encuentran valores de viscosidad entre 273 y 353 K (26) y para 
sorbitol e inositol se reportan datos de volumen específico, viscosidad y tensión 
superficial a 298,15 K (27-28). 
Pocos son los estudios de propiedades superficiales realizados con polioles y de 
los reportados, la mayoría se refieren a polioles de hasta 4 átomos de carbono.  
El efecto de temperatura sobre la tensión superficial de soluciones acuosas 
diluidas de alcoholes polihidroxilados permite evaluar la concentración superficial, 
y la entropía superficial. A partir de la pendiente límite se analiza  el efecto del 
tamaño de la cadena alquílica y de la posición de los grupos hidroxilos en el 
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soluto expuestos al solvente a intervalos de 5 K entre (283.15 y 308.15) K (29). El 
comportamiento observado para las pendientes límites de las gráficas de tensión 
superficial en función de concentración sugiere el signo y magnitud están 
relacionados con el área accesible de superficie en cada caso. La hidratación 
hidrofóbica disminuye cuando aumentan los grupos OH y en el caso de dioles de 
igual número de carbonos, se observa que depende la posición de los grupos 
polares. Se encuentra un mayor descenso en la tensión superficial de soluciones 
acuosas diluidas en el caso de glicoles que tienen los dos grupos hidroxilos 
vecinos debido a que es mayor el dominio hidrofóbico expuesto al solvente (30). 
Para el glicerol el dominio hidrofóbico e hidrofílico son compensados y esto es 
reflejado en el bajo valor de la pendiente (19-20). 
  
La importancia de los estudios de tensión superficial es alta ya que para explicar 
el aumento de la estabilidad de las proteínas en la presencia de polioles y 
azúcares se han adelantado diferentes propuestas, entre ellas, el aumento de la 
tensión superficial del solvente que ocasionan los polioles y azúcares, debido  a la 
buena correlación entre el aumento en la temperatura de desnaturalización de 
proteínas y los incrementos positivos en la tensión superficial (27,32-33). Sin 
embargo la estabilización térmica de la lactalbúmina no presenta una correlación 
general con el aumento de la tensión superficial del solvente, sin bien para cada 
uno de los polioles el cambio en la temperatura de desnaturalización aumentó a 
medida que la tensión superficial del solvente también lo hizo (34). 
Las propiedades viscosimétricas muestran que el coeficiente B de viscosidad de 
los polioles de tres y cuatro carbonos es positivo y su magnitud es relativamente 
alta en comparación con otros alcoholes probablemente debido a la tendencia de 
estos solutos a fortalecer las interacciones del agua, vía la formación de hidratos 
y al fortalecimiento de la interacción poliol- poliol mediadas por el solvente acuoso 
(48). Los estudios de viscosidad en función de temperatura permiten determinar 
la energía de activación. 
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Capítulo 2. Propiedades volumétricas 
2.1  Sistemas y condiciones experimentales 
 
Para el desarrollo del presente estudio  se utilizaron los siguientes reactivos: 
etilenglicol (≥99%   Sigma-Aldrich), glicerol (≥99%   Sigma-Aldrich), eritritol(≥99%  
Sigma-Aldrich), xilitol (≥99%Sigma-Aldrich), sorbitol (≥98%   Sigma-Aldrich) e 
inositol(≥98%  Sigma-Aldrich). Los reactivos líquidos fueron desgasificados antes 
de su uso y el agua requerida para la preparación de las soluciones, se trató con 
el purificador Barnstead Easy-Rodi DI 3321, obteniendo un agua con una 
conductividad inferior a 2μs cm-1. Las soluciones fueron desgasificadas por medio 
de ultrasonido antes de su uso(50).  
Todas las soluciones fueron preparadas por el método de pesada en una balanza   
Mettler AT-261  de doble rango, con sensibilidad de  10-5 g en el rango inferior. 
Las medidas fueron realizadas a temperaturas de 293,15; 298,15; 303,15; 308,15 
y 313,15K y en un rango de concentración de 0.1m-0.6 m aproximadamente. La 
temperatura en el caso del densímetro  fue controlada  a  0.01 K.  
A continuación se presentan las estructuras de los solutos considerados en este 
estudio: 
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Tabla 2-1 Estructura de polioles de trabajo 
ESTRUCTURA NOMBRE DEL SOLUTO 
 
 Etilenglicol 
1,2- Etanodiol 
 
 
 
 
Glicerol 
1,2,3-Propanotriol 
 
 
 
Eritritol 
1,2,3,4- Butanotetraol 
 
 
 
Xilitol 
1,2,3,4,5-Pentahidroxipentano 
 
 
 
 
 
Inositol 
1,2,3,4,5,6-Hexahidroxixiclohexano 
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Sorbitol 
1,2,3,4,5,6-Hexahidroxihexano 
2.2   Método experimental 
 
Las densidades fueron obtenidas empleando un densímetro Anton Paar DSA5000 
que proporciona una incertidumbre de 1*10-6 g/cm3 y controla la temperatura a  
0.01 K. 
La técnica que emplea el densímetro para la determinación se basa en los 
principios de oscilación mecánica regidos por las leyes del movimiento armónico 
simple. El fundamento de la medida se basa en el cambio de la frecuencia natural 
de resonancia que experimenta el oscilador cuando este contiene diferentes 
líquidos a una temperatura determinada. La calibración se realiza con agua y con 
aire a cada temperatura y de ese modo se obtienen los valores de las constantes 
de calibración (51). 
Esta técnica de medida de densidades de líquidos ofrece una alta precisión, 
exactitud,  con respecto a otras técnicas como lo es la determinación de 
densidades  mediante el uso de picnómetro.   
La muestra es introducida dentro de un tubo en U de borosilicato que es excitado 
para vibrar a su frecuencia electrónica característica. Esta frecuencia cambia 
dependiendo de la densidad de la muestra. A través de una determinación 
precisa de la frecuencia característica y una conversión matemática, el equipo da 
directamente el valor de la densidad (52). 
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Figura 2-1. Densímetro AntonPaar DSA 5000 
 
2.3 Volumen molar aparente, parcial y volumen de 
exceso 
 
Para soluciones binarias  como son las mezclas poliol-agua,   el volumen molar 
parcial de un componente en una solución  

2V  , puede ser representado como la 
derivada parcial del volumen total con respecto a la concentración a temperatura, 
presión y las moles de los otros componentes constantes. Así, para una solución 
binaria el volumen molar parcial del soluto (2) se expresa como: 
2
2
,,2
2 )1(
1
dX
dVXVn
VV mm
nPT







    (3)
 
En donde V es el volumen total, n2 el número de moles de soluto,  Vm es el 
volumen molar y X2 la fracción molar de soluto. 
El volumen molar parcial puede ser relacionado con el volumen molar aparente v 
haciendo uso de la siguiente expresión: 
1 1
_
2 2
2 2, , , ,
V
V
T P n T P n
VV nn n
            
 (4) 
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Para su determinación, se hace pertinente   inicialmente el cálculo  de los  
volúmenes molares aparentes de las soluciones, los cuales se determinan a partir 
de la medida experimental de la densidad de la solución  y la del solvente o con 
la siguiente ecuación: 
 (5) 
Siendo M, la masa molecular del soluto,   la densidad experimental de cada una 
de las soluciones,   o  la densidad del solvente y m la concentración de la 
solución. 
De la ecuación 5 se aprecia que en el límite, cuando la concentración de soluto 
tiende a cero (dilución infinita), el volumen molar aparente se hace igual al 
volumen molar parcial: 
                    (6) 
 
Los volúmenes molares aparentes en función de la molalidad así obtenidos, se 
ajustan por mínimos cuadrados a una ecuación de tipo polinómico y por 
extrapolación a dilución infinita, se   obtienen los valores de los volúmenes 
molares aparentes a dilución infinita, que corresponden al  volumen molar parcial 
a dilución infinita
o
iV   
 
La determinación de los volúmenes molares parciales en función de temperatura 
permite la determinación de las expansibilidades y la segunda derivada del mismo 
que nos brindan información acerca del efecto de los solutos sobre la estructura 
del agua, los cuales serán discutidos posteriormente. 
Propiedades volumétricas de polioles en solución acuosa 27 
 
 
Después  de la determinación de los volúmenes molares parciales a dilución 
infinita se realizaron las determinaciones de volúmenes molares de mezcla 
experimentales. El volumen molar de mezcla Vm, se expresa en términos de las 
fracciones molares  xi y los volúmenes molares parciales de los componentes iV y 
se puede determinar a partir de medidas de densidad, de acuerdo a las siguientes 
expresiones: 
1 2 21mV x V x V    (7) 
 
1 1 2 2
m
x M x MV 

    
(8) 
Siendo  y  las fracciones molares de cada uno de los componentes de la 
solución y  y  sus masas moleculares y    la densidad de la solución 
obtenida experimentalmente. 
Finalmente se realizó la  determinación de los volúmenes molares de exceso  
para el etilenglicol y el glicerol, haciendo  uso de  siguiente expresión matemática: 
 
        (9) 
 
Donde ,   y  son la densidad de la solución, y las densidades de cada uno 
de los componentes puros que constituyen la solución; los demás integrantes de 
la ecuación corresponden a las definiciones dadas en la ecuación 8. Para los 
otros solutos no se calcularon los volúmenes de exceso por tratarse de  sólidos a 
las condiciones de trabajo. 
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2.4  Propiedades volumétricas de las soluciones acuosas de 
etilenglicol, glicerol, eritritol, xilitol, sorbitol e inositol 
2.4.1 Efecto de la concentración sobre las propiedades volumétricas 
Los datos correspondientes a las densidades y volúmenes molares aparentes 
para las soluciones acuosas de los polioles de estudio se presentan en las tablas 
que se encuentran en el anexo A, en el rango de temperatura entre 293,15 K y 
313,15 K a intervalos de 5 K, y en un rango de  concentraciones aproximadas  
entre 0,1m y 0,6 m. El reporte de las  concentraciones respectivas de las 
soluciones que fueron utilizadas para la presente investigación y la forma de 
cálculo de  sus incertidumbres  son reportadas en el anexo H.  
 
Figura 2-2. Volúmenes molares aparentes de soluciones acuosas de etilenglicol en 
función de la concentración molal y  temperatura. 
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Figura 2-3. Volúmenes molares aparentes de soluciones acuosas de glicerol en función 
de la concentración molal y  temperatura. 
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Figura 2-4. Volúmenes molares aparentes de soluciones acuosas de meso-eritritol en 
función de la concentración molal y  temperatura 
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Figura 2-5. Volúmenes molares aparentes de soluciones acuosas de xilitol en función de 
la concentración molal y  temperatura 
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Figura 2-6. Volúmenes molares aparentes de soluciones acuosas de D-Sorbitol en 
función de la concentración molal y  temperatura 
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Figura 2-7.  Volúmenes molares aparentes de soluciones acuosas de myo-Inositol en 
función de la concentración molal y  temperatura 
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De acuerdo a las figuras 2-2 a la 2-7,  para todos los solutos  con excepción del 
inositol, se observa un incremento  de los volúmenes molares aparentes con la  
variación de  la temperatura y la concentración, lo cual  es congruente con otros 
estudios que describen comportamientos similares para polioles (16, 23, 35-36). 
Además, se observa un incremento gradual con el número de carbonos y grupos 
hidroxilo. El incremento en los volúmenes molares aparentes con la concentración 
puede ser atribuido a la hidratación de los grupos hidroxilo. Para el inositol que 
tiene una estructura cíclica,  se observa inicialmente un incremento en el volumen 
hasta alcanzar un máximo y luego el volumen presenta una pequeña disminución 
a medida que aumenta la concentración. Además, los valores son inferiores a los 
que presenta el el sorbitol que tiene el mismo número de carbonos y grupos 
hidroxilo pero con estructura lineal.  
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A partir de la determinación de los volúmenes molares aparentes se realizó la 
determinación de éstos a dilución infinita, por extrapolación de la curva ajustada 
que describe su comportamiento en función de la molalidad. Los valores 
obtenidos son equivalentes a los volúmenes molares parciales a dilución infinita  
como se describe en la ecuación 6. Estos volúmenes dependen de la contribución 
intrínseca de la propia molécula y su magnitud refleja las interacciones soluto-
agua. 
 
En la Tabla 2-2 se presentan los volúmenes molares parciales a dilución infinita 
para polioles en solución acuosa obtenidos en el presente estudio. Cuando se 
comparan los valores con los reportados en literatura se encuentra un buen 
acuerdo con los resultados obtenidos. 
 
 
Tabla 2-2 Volúmenes molares parciales a dilución infinita de polioles en solución acuosa 
            
T/K 293,15 298,15 303,15 308,15 313,15 
Etilenglicol 54,311 54,441 54,621 54.731 54,831 
 
55,763 
    Glicerol 70,491 70,711 71,081 71,331 71,541 
  
70,742 
 
71,322 
 Meso-
eritritol 86,541 86,851 87,111 87,421 87,621 
  
86,802 
87,104 
 
87,502 
 Xilitol   100,991 101,431 101,91 102,421 102,961 
  
101,42 
 
102,42 
 D-sorbitol,  117,471 118,031 118,631 119,111 119,591 
  
118,002 
 
119,102 
 Myo-inositol 101,121 101,981 102,621 103,21 104,021 
    101,802   103,302   
      
1Este trabajo 2 (36) 3(16)4(6) 
 
 
3 1
2 / .V cm mol 
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Se observa que para los solutos considerados el volumen molar parcial a dilución 
infinita  presenta un aumento con el número de carbonos pertenecientes a la 
cadena alifática y el número de  grupos hidroxilo que componen cada una de las 
moléculas de los solutos de estudio. En el caso del  myo-inositol el 
comportamiento cambia, como ya se había señalado, lo cual  puede ser atribuido 
a la estructura cíclica de este poliol. Los datos reportados en la tabla 2-2, son 
coherentes con el estudio sistemático realizado por Blodgett (36).   
 
Con el fin de analizar si los volúmenes molares parciales a dilución infinita de 
alcoholes polihidroxilados pueden ser descritos en términos de contribuciones de 
grupo, según el método simple de aditividad, basado en la dependencia de esta 
propiedad con el número de átomos de carbono, se ha buscado comparar los 
valores de los volúmenes a dilución infinita de los polioles estudiados con sus 
respectivos alcoholes monhidroxilados a 298,15 K como se aprecia en la tabla 2-
3. 
Tabla 2-3 Comparación entre los volúmenes molares parciales a dilución infinita de 
alcoholes monohidroxilados y polioles a 298,15K 
 
    
  
Etilenglicol 54,44 
Etanol   55,16(46) 
Glicerol 70,71 
1-Propanol 70,54(44);70,71(42) 
meso-eritritol 86,85 
   1-Butanol 86,63(44,45) 
Xilitol   101,43 
Pentanol 102,26(8);102,62(45);102.55(44) 
D-sorbitol,  118,03 
Hexanol 118,38(9) 
 
 
13
2 ./
 molcmV
34 Efecto de la temperatura sobre la tensión superficial, la viscosidad y el 
volumen molar parcial de polioles en solución acuosa 
 
 
 
Se  observa   que no hay un efecto significativo en ésta propiedad por la 
introducción de los grupos hidroxilo, siendo así  al comparar por ejemplo el etanol 
con el etilenglicol  la contribución con la introducción de un grupo hidroxilo es 0,72 
cm3/mol; en el caso del propanol con la introducción de dos grupos hidroxilos más 
es de 0,31 cm3/mol; el del butanol con tres hidroxilos más (eritritol) 0,22 cm3/mol; 
el pentanol con cuatro hidroxilos más es en promedio 1,04 cm3/mol; y el hexanol 
con respecto del sorbitol 0,35 cm3/mol. 
 
Para los solutos considerados se observa  que por el incremento de cada –CH- 
unido a un grupo OH-   hay un promedio de diferencia de  15.902 cm3/mol. Lo 
anterior muestra que el efecto de la adición de un grupo hidroxilo es mínima 
comparada con la contribución volumétrica de un grupo metileno que de acuerdo 
con varios autores se presenta entre 15,84 cm3/mol( 8) y 16,00 cm3/mol   (10).  
Los  volúmenes de exceso fueron determinados para las soluciones acuosas de 
etilenglicol y glicerol por tratarse delos únicos polioles líquidos utilizados en este 
trabajo.  Los valores de de los volúmenes de exceso EmV  fueron fijados usando la 
ecuación de Redlich–Kister (53-54): 
  
n
j
j
j
E
m xaxxmolcmV 111113 )12()1()/(  (10) 
Donde ja  son los coeficientes del polinomio, n  es el grado del polinomio, 1x  y 
)1( 1x son las fracciones molares del agua y del poliol. Los valores de los 
coeficientes ja  fueron determinados por mínimos cuadrados. En la Tabla 2-4 se 
presentan los valores de los coeficientes obtenidos y en el Anexo C se muestran 
las tablas que incluyen los volúmenes molares de exceso en función de la 
fracción molar. 
Propiedades volumétricas de polioles en solución acuosa 35 
 
 
Tabla 2-4. Valores de los coeficientes ja  de la ecuación de Redlich–Kister para 
soluciones acuosas de etilenglicol 
T/K ao a1 a2 
293,15 -117,15 93,348 27,247 
298,15 -240,64 97,234 153,93 
303,15 -114,10 93,608 23,697 
308,15 -111,95 93,600 21,697 
313,15 -105,18 93,600 14,505 
 
 
Tabla 2-5. Valores de los coeficientes ja  de la ecuación de Redlich–Kister para 
soluciones acuosas de Glicerol 
T/K ao a1 a2 
293,15 -9,2246 -102,01 113,89 
298,15 -25,162 -101,83 129,69 
303,15 120,84 -104,96 -18,507 
308,15 120,50 -105,02 -18,285 
313,15 -64,605 -103,51 164,20 
 
Los resultados muestran que para los dos polioles el  volumen de exceso es 
negativo, lo que coincide con lo reportado por otros autores (23,41). De las Tablas 
se aprecia que su magnitud es muy pequeña, lo que indica el comportamiento 
casi ideal de estos dos solutos por el agua.   
Para el etilenglicol, Nakanishi (16)y colaboradores reportan un mínimo en la curva 
del volumen de exceso para la mezcla etilenglicol-agua a 293,15 K, este aparece 
concentraciones de etilenglicol superiores a las consideradas en este trabajo. 
 
 
2.4.2 Efecto de la temperatura sobre las propiedades volumétricas 
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El efecto de la temperatura sobre los volúmenes molares parciales a dilución 
infinita se muestra a continuación en la figura 2-8. 
 
Figura 2-8. Volúmenes molares aparentes a dilución infinita de soluciones acuosas de 
polioles en función de la temperatura 
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En la figura 2-8 se observa el efecto de la temperatura sobre el comportamiento 
de los volúmenes molares aparentes a dilución infinita para todos los solutos de 
interés. Se aprecia que el efecto de la temperatura sobre los volúmenes molares 
parciales a dilución infinita de las soluciones acuosas de los polioles es muy 
pequeño. Los volúmenes molares parciales a dilución infinita se incrementan 
ligeramente con temperatura. 
 
Los volúmenes molares parciales a dilución infinita  en función de la temperatura 
para todos los solutos se ajustaron a un polinomio de segundo grado, y posterior 
a esto se  determinaron las expansibilidades molares parciales a dilución infinita, 
mediante la siguiente expresión como es descrito por otros autores(55):  
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Los valores  obtenidos para las expansibilidades se presentan en la tabla 2-6. Se 
observa  que a medida que hay un incremento de la temperatura hay una 
disminución de las expansibilidades, sin embargo  no se encuentra una relación 
definida con el incremento de  número de carbonos e hidroxilo. Se aprecia que los 
valores son muy pequeños y para los cuatro polioles más pequeños, el valor está 
dentro de la incertidumbre experimental. 
 
Tabla 2-6 Expansibilidades de   polioles en solución acuosa en función de la temperatura 
T/K 293,15 298,15 303,15 308,15 313.15 
Etilenglicol 0,0172 0,0132 0,0092 0,0052 0,0012 
Glicerol 0,0623 0,0583 0,0543 0,0503 0,0463 
Meso-
eritritol 0,0559 0,0509 0,0459 0,4095 0,0359 
Xilitol 0,0759 0,0829 0,0899 0,0969 0,1029 
D-Sorbitol 0,1223 0,1143 0,1063 0,0983 0,0903 
Myo-
Inositol 0,1483 0,1443 0,1403 0,1363 0,1323 
 
La segunda derivada del volumen molar parcial a dilución infinita es definida por 
Hepler (4), para diferenciar el carácter formador o disruptor de un soluto, siendo 
así, establece que: 
>0 El soluto se ha de considerar para   un  soluto formador de estructura del 
agua 
<0, el soluto presenta un carácter de disruptor de estructura del agua. 
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En este caso el criterio de Hepler no se reporta en el presente documento, debido 
a la pequeña magnitud observada en la primera derivada del volumen molar 
parcial a dilución infinita (expansibilidades). 
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Capítulo 3. Propiedades superficiales de 
soluciones acuosas de polioles 
 
3.1 Método experimental 
Los sistemas estudiados, así como los rangos de concentración y las 
temperaturas utilizadas son los mismos descritos en el capítulo anterior. 
La tensión superficial se midió  usando un tensiómetro LAUDA TVT2 el cual se 
basa en el método de volumen de gota. Las gotas se forman en la punta de un 
capilar por medio de un sistema de dosificación automático a través de una 
jeringa que es controlado por un microprocesador. Un sensor registra el momento 
en el que la gota se desprende del capilar y pasa por el mismo. 
Cuando la gota se forma en el extremo del capilar, se establece un balance de 
fuerzas entre la fuerza de gravedad y la tensión superficial que se representa por 
la ley de Tate (56): 
 2 capP Mg V gF r      (12) 
       
Donde P es el peso de la gota, rcap el radio del capilar  es la tensión superficial, V 
el volumen de gota, ρ la diferencia de densidades líquido-aire,  g es la 
aceleración de gravedad la gravedad y F es el factor de corrección debido a la no 
esfericidad de la gota. 
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Aunque las gotas formadas logran una aproximación a una esfera,  es necesario 
introducir un factor de corrección, f, de la siguiente manera: 
 
     
2 cap
V g
r f
 
   (13)    
 
 
El volumen de gota formada en el capilar, determinado a través de éste método 
tiene una incertidumbre de ± 0,01 µL y la incertidumbre en  la tensión superficial 
es de ± 0,05 mN/m. 
Figura 3.1. Tensiómetro  LAUDA TVT2 
 
Las gotas las muestras  se forman en la punta de un capilar de acero cuyo radio 
es de 1,39 mm;  la jeringa que se utilizó para las determinaciones tiene  una 
capacidad de  1,5mL, la velocidad es controlada y calibrada teniendo en cuenta 
datos de muestras conocidas mediante el software propio del tensiómetro en un 
computador asociado al equipo. El tensiómetro está conectado a un baño 
termostatado con un control de temperatura  que mantiene  la temperatura 
constante en ± 0,5K.  Cuando la gota cae, los sensores determinan  el volumen 
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de gota respectivo y se registra en el computador la tensión superficial 
determinada.  
La limpieza del reservorio así como del capilar de la jeringa fue realizada con 
agua bidestilada y desionizada y alcohol concentrado.  
 
3.2  Efecto de la concentración sobre la tensión 
superficial de etilenglicol, glicerol, eritritol, xilitol, 
sorbitol e inositol en solución acuosa 
 
La tensión superficial es una propiedad muy sensible a la naturaleza de  las 
interacciones en solución y a los efectos del soluto sobre la estructura del agua. 
Los solutos polares en solución acuosa disminuyen la tensión superficial y tienden 
a concentrarse en la interfase líquido – aire para minimizar la interacción entre la 
parte apolar del soluto y el agua. Los electrolitos y solutos con varios grupos 
polares como algunos polioles y azúcares aumentan la tensión superficial con 
respecto a la del agua y presentan una baja concentración en la interfase con 
respecto a la concentración en el seno de la solución. 
A continuación se presentan los comportamientos encontrados para la tensión 
superficial de las soluciones acuosas de etilenglicol, glicerol, eritritol, xilitol,sorbitol 
e inositol en función de la fracción molar a temperaturas entre 293,15 y 313,15 K. 
Los datos con los cuales se construyeron estas gráficas se muestran el anexo D. 
 
 
 
 
 
 
42 Efecto de la temperatura sobre la tensión superficial, la viscosidad y el 
volumen molar parcial de polioles en solución acuosa 
 
 
Figura 3-2. Tensión superficial de soluciones acuosas de etilenglicol en función de la 
fracción molar y  temperatura 
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Figura 3-3. Tensión superficial de soluciones acuosas de glicerol en función de la 
fracción molar y  temperatura 
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Figura 3-4. Tensión superficial de soluciones acuosas de meso-eritritol en función de la 
fracción molar y  temperatura 
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Figura 3-5. Tensión superficial de soluciones acuosas de xilitol en función de la fracción 
molar y  temperatura 
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Figura 3-6. Tensión superficial de soluciones acuosas de D-sorbitol en función de la 
fracción molar y  temperatura 
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Figura 3-7. Tensión superficial de soluciones acuosas de myo-inositol en función de la 
fracción molar y  temperatura 
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La tensión superficial de las soluciones de etilenglicol y el glicerol disminuye a 
medida que aumenta la concentración y el comportamiento puede ser descrito 
adecuadamente por ecuaciones de segundo orden. Aunque los reportes para  los 
datos de esta propiedad son escasos en especial a las concentraciones y 
temperaturas de este trabajo,  los comportamientos encontrados están de 
acuerdo con lo esperado para este tipo de sistemas ( 57,58)  y en el caso del 
glicerol a 298,15 K, concuerda claramente con lo encontrado por Páez (57). Los 
cambios de la tensión superficial con respecto a la temperatura son pequeños y la 
tensión superficial disminuye con el aumento de temperatura como es de 
esperar(29). 
Para el caso de los demás solutos es decir, para el eritritol, xilitol,sorbitol e inositol 
se observa un ligero aumento de las tensiones superficiales en todo el rango de 
concentración considerado, que puede ser representado por una ecuación lineal. 
Este comportamiento es más cercano al que presentan los electrolitos y 
compuestos altamente substituidos por grupos polares como  los azúcares y 
difiere del observado en el caso de los polioles más pequeños y los alcoholes 
monohidroxilados de igual número de carbonos(8,59). Como en el caso anterior, 
la tensión superficial disminuye con el aumento de temperatura. 
 
Trabajos previos han mostrado que la magnitud y el signo del cambio que se 
observa en la tensión superficial con el aumento en la concentración de soluto, en 
la región altamente diluida, está relacionado estrechamente con el 
comportamiento del soluto y su efecto sobre la estructura del agua. En estos 
estudios se ha encontrado que la pendiente límite dσ/dx, y su variación con 
respecto a la temperatura, puede ser usada como criterio para ordenar los 
compuestos de una serie según su efecto sobre la estructura del agua(30,60). 
 
Teniendo en cuenta el comportamiento observado, para el etilenglicol y el glicerol, 
la pendiente límite fue calculada  ajustando los datos de la región más diluída a 
una recta, en el rango entre 0,0000 y 0,0054 para el etilenglicol y 0,0000 y 0,0055 
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para el glicerol y tomando la respectiva pendiente a cada temperatura.  Para el 
eritritol, xilitol, sorbitol e inositol se tomó la pendiente de la recta correspondiente. 
 
A continuación en la Tabla 3-1 se presentan los datos encontrados para las 
pendientes límites para cada una de las temperaturas en las soluciones acuosas 
de estudio. 
 
Tabla 3-1 Pendientes límites  de   polioles en solución acuosa en función de la 
temperatura 
(d/dX2)x2-->0/mN.m-1 
T / K Etilenglicol Glicerol Eritritol Xilitol Sorbiitol Inositol 
293.15 -191.28 -83.39 33.13 52.80 80.02 219.81 
298.15 -191.35 -101.91 62.46 76.60 71.87 218.13 
303.15 -127.72 -95.45 40.91 47.44 79.02 233.56 
308.15 -204.48 -141.48 54.74 58.33 86.56 235.14 
313.15 -116.12 -92.33 64.91 65.21 86.56 234.21 
  
La pendiente límites de las curvas de tensión superficial con concentración son 
negativas para el etilenglicol y el glicarol indicando que el exceso superficial es 
positivo. Las pendientes se hacen menores al pasar del etilenglicol al glicerol. A 
partir del eritritol, las pendientes se hacen positivas y su magnitud aumenta con el 
número de carbonos del poliol, indicando un incremento en la polaridad del soluto 
y en su efecto disruptor sobre la estructura del agua. Al comparar los valores de 
las pendientes para sorbitol y myo-inositol se aprecia que a todas las 
temperaturas son mayores. 
De acuerdo con la información de las propiedades superficiales a temperatura 
constante se aprecia que  el orden de hidrofilicidad de los solutos de estudio es: 
Etilenglicol < glicerol < meso-eritritol < xilitol < D-sorbitol < myo-inositol 
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Los resultados no muestran una dependencia clara de las pendientes límites con 
temperatura en este rango de concentración. 
 
3.3  Exceso superficial 
La determinación de la actividad superficial requiere  de los coeficientes de 
actividad de los solutos implicados como se muestra en la isoterma de Gibbs, 
descrita por la siguiente expresión matemática(61): 
 
          (14) 
  
Puesto que en literatura no hay datos reportados para todos los polioles utilizados 
en este trabajo, no se calcula exactamente la actividad superficial, sino el  exceso 
superficial, asumiendo que el coeficiente de actividad del soluto, por tratarse de 
soluciones muy diluidas, tiende a la unidad, de acuerdo con el modelo de la 
solución infinitamente diluida. Es decir, a2  =  x2. 
Gráficamente, se obtiene el exceso superficial determinando a  cada fracción 
molar de soluto las pendientes de la tensión superficial. A continuación se 
presentan los excesos superficiales: 
Tabla 3-2  Exceso superficial soluciones de etilenglicol en función de la temperatura  
    2       
    
(mol.cm-
2.10^10)       
X 293,15K 298,15K 303,15K 308.15K 313.15K 
0,0018 0,14 0,73 0,10 0,16 0,02 
0,0036 0,26 0,27 0,07 0,31 0,05 
0,0054 0,39 0,37 0,29 0,47 0,07 
0,0073 0,52 0,51 0,39 0,63 0,09 
0,0089 0,63 0,64 0,47 0,76 0,11 
0,0108 0,76 0,69 0,57 0,92 0,14 
2
1
ln TRT a
      
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Tabla 3-3  Exceso superficial soluciones de glicerol en función de la temperatura  
    2       
    
(mol.cm-
2.10^10)       
X 293,15K 298,15K 303,15K 308,15K 313,15K 
0,0018 0,06 0,19 0,07 0,05 0,08 
0,0038 0,13 0,19 0,14 0,11 0,15 
0,0055 0,19 0,19 0,20 0,19 0,22 
0,0071 0,24 0,19 0,26 0,29 0,29 
0,0090 0,31 0,19 0,32 0,51 0,37 
0,0107 0,37 0,20 0,38 0,85 0,44 
 
Tabla 3-4  Exceso superficial soluciones de meso- eritritol en función de la temperatura  
    2       
    
(mol.cm-
2.10^10)       
X 293,15K 298,15K 303,15K 308,15K 313,15K 
0,0018 -0,03 -0,04 -0,03 -0,04 -0,05 
0,0038 -0,06 -0,08 -0,06 -0,08 -0,10 
0,0055 -0,09 -0,11 -0,09 -0,12 -0,15 
0,0071 -0,11 -0,15 -0,12 -0,17 -0,20 
0,0090 -0,14 -0,18 -0,15 -0,21 -0,25 
0,0107 -0,17 -0,22 -0,18 -0,25 -0,30 
 
Tabla 3-5  Exceso superficial soluciones de xilitol en función de la temperatura  
    2       
    
(mol.cm-
2.10^10)       
X 293,15K 298,15K 303,15K 308,15K 313,15K 
0,0018 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,05 
0,0036 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10 -0,10 
0,0054 -0,06 -0,09 -0,11 -0,14 -0,15 
0,0072 -0,08 -0,11 -0,15 -0,19 -0,20 
0,0089 -0,09 -0,14 -0,19 -0,23 -0,24 
0,0105 -0,11 -0,17 -0,22 -0,27 -0,28 
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Tabla 3-6  Exceso superficial soluciones de D-sorbitol en función de la temperatura  
    2       
  
(mol,cm-
2,10^10) 
   X 293,15K 298,15K 303,15K 308,15K 313,15K 
0,0018 -0,06 -0,06 -0,06 -0,07 -0,07 
0,0036 -0,13 -0,11 -0,12 -0,13 -0,13 
0,0053 -0.19 -0.17 -0.18 -0.20 -0.20 
0,0071 -0,25 -0,23 -0,23 -0,26 -0,26 
0,0088 -0,31 -0,28 -0,29 -0,32 -0,32 
0,0106 -0,37 -0,34 -0,34 -0,38 -0,38 
 
Tabla 3-7  Exceso superficial soluciones de myo-inositol en función de la temperatura  
    2       
    
(mol.cm-
2.10^10)       
X 293,15K 298,15K 303,15K 308,15K 313,15K 
0,0018 -0,17 -0,18 -0,19 -0,19 -0,18 
0,0037 -0,36 -0,37 -0,39 -0,38 -0,37 
0,0053 -0,51 -0,53 -0,55 -0,56 -0,53 
0,0073 -0,71 -0,72 -0,74 -0,76 -0,74 
0,0089 -0,87 -0,88 -0,90 -0,94 -0,90 
0,0108 -1,05 -1,07 -1,07 -1,14 -1,10 
 
El exceso superficial en el caso del etilenglicol y el glicerol son positivos a todas 
las temperaturas lo que  indica que estos solutos son adsorbidos en la interfase 
líquido-vapor.  El eritritol, xilitol, sorbitol e inositol  presentan exceso superficial 
negativo lo que indica un defecto de moléculas de soluto en la interfase líquido-
vapor respecto al seno de la solución debido a que los solutos son más afines 
para interactuar con el solvente que con el aire. 
La Figura 3-8 muestra el comportamiento del exceso superficial para los solutos 
considerados a 298,15K. Se aprecia que a medida que aumenta el número de 
carbonos y en consecuencia el número de grupos hidroxilo para los polioles 
lineales, el exceso superficial disminuye haciéndose más negativo para los 
polioles de cuatro y más carbonos. El inositol, presenta un valor más negativo que 
el sorbitol. 
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Figura 3-8. Exceso superficial para etilenglicol, glicerol eritritol, xilitol, sorbitol e 
inositol  a 298,15K 
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3.4  Efecto de la temperatura sobre la tensión superficial 
 
La variación de la tensión  superficial  σ  con  temperatura  se  relaciona  con  la  
entropía superficial sS de acuerdo con la ecuación: 
sd SdT
  
  (15) 
 
   
A continuación se observa en la tabla 3-8 el comportamiento de esta entropía 
superficial en función de temperatura para cada uno de los solutos de estudio. 
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Tabla 3-8 Entropías superficiales de polioles en solución acuosa en función de la 
temperatura 
0.0018 -0.15 0.0018 -0.16 0.0018 -0.16
0.0036 -0.14 0.0038 -0.16 0.0036 -0.15
0.0054 -0.13 0.0055 -0.16 0.0054 -0.15
0.0073 -0.12 0.0071 -0.16 0.0072 -0.15
0.0089 -0.12 0.0090 -0.16 0.0089 -0.15
0.0108 -0.11 0.0107 -0.17 0.0107 -0.14
X2 X2 X2
Etilenglicol Glicerol Eritritol
sS sS sS
 
        
0.0018 -0.15 0.0018 -0.15 0.0018 -0.15
0.0036 -0.15 0.0036 -0.15 0.0037 -0.15
0.0054 -0.15 0.0053 -0.15 0.0053 -0.15
0.0072 -0.14 0.0071 -0.15 0.0073 -0.15
0.0089 -0.14 0.0088 -0.15 0.0089 -0.15
0.0105 -0.14 0.0106 -0.15 0.0108 -0.15
X2
Xilitol
X2 X2
Sorbitol Inositol
sS sS sS
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Capítulo 4. Propiedades Viscosimétricas 
 
4.1. Método experimental 
 
Los sistemas estudiados, así como los rangos de concentración y las 
temperaturas utilizadas son los mismos descritos en el capítulo anterior. 
Las medidas de  los tiempos de flujo para la determinación de las viscosidades 
absolutas fueron obtenidos en un microviscosímetro AMVn Anton Paar, el cual se 
caracteriza por la alta precisión en la determinación del flujo viscoso de las 
sustancias en un amplio rango de viscosidad y temperatura. El  principio de esta 
medida es el de la caída de una esfera. Esta medida consiste  en medir el tiempo 
que toma una esfera de hierro en caer a través de una muestra de fluido, la cual 
se encuentra  diagonalmente en un capilar de vidrio. La velocidad de caída es 
influenciada por el cambio del ángulo de inclinación del capilar. Siendo así, las 
investigaciones son implementadas teniendo en cuenta si las muestras del fluido 
son Newtonianas o no Newtonianas.  
Este microviscosímetro está dotado de un sensor de temperatura Pt 100  el cual 
es usado para medidas precisas de temperatura y regulación de la misma(62). 
La limpieza del capilar al igual que en el densímetro se realizó con agua y alcohol 
concentrado en el capilar, acompañado de aire para secado. 
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La calibración  se hizo a cada temperatura utilizando agua destilada para la 
determinación de la constante , haciendo uso de la siguiente expresión 
matemática:. 
(16) 
Donde , es la constante de calibración del sistema de medida (mPa*cm3/g) 
 es la viscosidad dinámica  del fluido (mPa*s) 
 Tiempo de rodaje de la esfera (s) 
Densidad de la esfera de hierro (7,85 g/cm3) 
Densidad  del fluido (g/cm3) 
La viscosidad dinámica   (η)   de   una   muestra   es   calculada   con   la   constante  
anteriormente descrita, el tiempo de rodaje de la esfera y la diferencia de 
densidad (Δρ) entre la esfera y la muestra. La siguiente ecuación describe la 
forma en la cual se determinó cada una de las viscosidades para las soluciones 
acuosas de los 6 sistemas de interés en el rango de temperatura especificado: 
(17) 
Donde, , es la viscosidad dinámica de la muestra  (mPa*s) 
,  es la constante de calibración del sistema de medida (mPa*cm3/g) 
 es la densidad de la esfera (g/cm3) (esfera de acero=7,85 g/cm3) 
 es la densidad de la muestra (g/cm3) 
 tiempo de rodaje de la esfera (s) 
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Las densidades de las esferas utilizadas son la siguientes: esfera de acero 
=7,85 g/cm3 y de la esfera de carburo de cobalto es 15,00g/cm3. La densidad 
de las soluciones es la presentada en este trabajo.  
Los datos de viscosidad obtenidos a cada temperatura corresponden al promedio 
de  24 medidas independientes. 
La siguiente figura ilustra el microviscosímetro utilizado para las determinaciones 
referidas: 
Figura 4-1.  Microviscosímetro AMVn Anton Paar 
 
4.2 Propiedades  viscosimétricas 
La viscosidad relativa r  se obtuvo a partir de la relación entre  la viscosidad de 
la solución   y la viscosidad del solvente puro 0  y los datos se ajustaron a la 
ecuación empírica de Tsangari-Martín (37): 
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2 1                   r Bm Dm    (18) 
Donde m es la molalidad de la solución, B y D son constantes empíricas 
características del soluto estudiado. 
La constante B, es una constante empírica llamada usualmente coeficiente B de 
viscosidad  que está relacionada con el tamaño y forma de las moléculas de 
soluto  y también depende del tipo y magnitud de las interacciones soluto-
solvente. D es también una constante empírica que no tiene hasta ahora una 
interpretación exacta. 
4.3  Viscosidad absoluta y relativa de soluciones acuosas de 
etilenglicol, glicerol eritritol, xilitol, sorbitol e inositol   
Las viscosidades absolutas y relativas para cada uno de los sistemas, son 
presentadas en el anexo E.  La viscosidad aumenta  a medida que aumenta la 
concentración y disminuye con temperatura. Las Figuras 4-2  a la 4-7 ilustran el 
comportamiento de los sistemas estudiados. 
 
Figura 4-2. Viscosidades absolutas de soluciones acuosas de etilenglicol en función de 
la concentración molal y  temperatura. 
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Figura 4-3. Viscosidades absolutas de soluciones acuosas de glicerol en función de la 
concentración molal y  temperatura. 
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Figura 4-4. Viscosidades absolutas de soluciones acuosas de meso-eritritol en función 
de la concentración molal y  temperatura. 
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Figura 4-5. Viscosidades absolutas de soluciones acuosas de xilitol en función de la 
concentración molal y  temperatura. 
 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
 293.15K
 298.15K
 303.15K
 308.15K
 313.15K
(
m
P
a/
s)
m(mol/kg)
 
Figura 4-6. Viscosidades absolutas de soluciones acuosas de D- sorbitol en función de la 
concentración molal y  temperatura. 
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Figura 4-7. Viscosidades absolutas de soluciones acuosas de myo- inositol en función de 
la concentración molal y  temperatura. 
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Para la determinación de los coeficientes B y D de viscosidad, se realizó la 
determinación de las viscosidades relativas a cada temperatura. Los valores de 
viscosidad relativa en función de la molalidad fueron ajustados por mínimos 
cuadrados a una ecuación de segundo orden. En el Anexo G se presentan los 
valores de los coeficientes B y D de viscosidad para cada poliol a las 
temperaturas seleccionadas (64-66). 
En la tabla 4-1 se presentan los valores de B en función de la temperatura.   
  Tabla 4-1  Coeficiente B  (Kg mol-1) de viscosidad en función de la temperatura de 
polioles en solución acuosa 
T/K 293,15 298.15K 303.15 308.15 313.15 
Etilenglicol 0,139 0,133 0,100 0,095 0,121 
Glicerol 0,236 0,157 0,164 0,125 0,094 
Meso-
eritritol 0,281 0,243 0,177 0,181 0,154 
Xilitol 0,398 0,343 0,302 0,259 0,231 
D-Sorbitol 0,451 0,404 0,352 0,306 0,322 
myo-
Inositol 0,437 0,429 0,434 0,383 0,430 
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Puede observarse que para cada poliol el coeficiente B disminuye al aumentar la 
temperatura, como es el comportamiento general observado para solutos mixtos 
(63). Los valores son positivos y su magnitud crece con el número de carbonos 
del poliol. Este comportamiento se aprecia en la  figura 4-8.  
 
Figura 4-8. Dependencia de B (Kg mol-1) en función de la temperatura y número de C 
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Otro parámetro que permite analizar el efecto que presenta el soluto sobre la 
estructura del  agua es la relación   definido como (65): 
 
   (19) 
Como es observado en la tabla 4-2 los valores de esta relación son pequeños,  lo 
cual es característico de sistemas que presentan hidratación hidrofílica de 
acuerdo a estudios realizados por Rojas (63,67). No se  aprecia una tendencia 
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definida con temperatura ni con el número de carbonos del poliol, posiblemente 
debido a que la magnitud del parámetro está muy cerca a la incertidumbre 
experimental. 
 
 
  Tabla 4-2  Relación B/V02  de viscosidad en función de la temperatura de polioles en 
solución acuosa 
       K     
      T/K 293,15 298,15K 303,15 308,15 313,15 
Etilenglicol 0,0026 0,0028 0,0018 0,0017 0,0022 
Glicerol 0,0033 0,0022 0,0023 0,0018 0,0013 
Meso-
eritritol 0,0032 0,0028 0,0020 0,0021 0,0018 
Xilitol 0,0039 0,0034 0,0030 0,0025 0,0022 
D-Sorbitol 0,0038 0,0034 0,0030 0,0026 0,0027 
myo-
Inositol 0,0043 0,0042 0,0042 0,0037 0,0041 
 
4.4  Energía de activación 
La viscosidad de un líquido es altamente dependiente de la temperatura y aun 
para líquidos simples esta relación es compleja, lo cual se evidencia por el gran 
número de expresiones empíricas que se han propuesto para expresar la 
dependencia de la viscosidad con la temperatura, siendo las más comunes 
ecuaciones tipo Arrhenius(68) que tienen la forma: 
exp EA RT
    
(20) 
Donde   es la viscosidad, A es un factor entrópico, E es un factor energético que 
corresponde a la energía de activación del flujo viscoso, R es la constante 
universal de los gases y T la temperatura absoluta. 
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En este trabajo se determinó la variación de viscosidad de las soluciones acuosas 
en función de la temperatura en un rango comprendido entre 293.15 K y 313.15 K 
para cada una de las concentraciones consideradas y solutos de estudio.  
Los datos de viscosidad en función de temperatura se emplearon para determinar 
la energía de activación de flujo viscoso, ajustando los valores al modelo de 
Arrhenius.  
BLn A T   (21) 
De acuerdo a la teoría de Eyring en un proceso de flujo generalmente la energía y 
la entropía de activación tienden a compensarse de tal forma que el sistema 
tenga la mínima energía de activación posible. El hecho de que A y B sean 
constantes sobre un rango de temperatura, es el resultado del efecto de 
compensación de energía y entropía de activación (69). 
A partir de los datos de viscosidad se puede determinar la contribución del soluto 
a la energía libre molar de activación del flujo viscoso, dado por el coeficiente 
REB a /  de la ecuación, el cual representa el efecto de la interacción soluto-
solvente sobre la viscosidad de la solución (70). 
La energía de activación del flujo viscoso es considerada como la energía mínima 
necesaria para que una molécula en solución escape de la influencia de sus 
moléculas vecinas. Su magnitud depende de las fuerzas intermoleculares entre 
las moléculas del líquido(71).  
Para las soluciones acuosas de los polioles de estudio, se observa un aumento 
muy pequeño de la energía de activación con la fracción molar. Estos resultados 
muestran un comportamiento similar a los estudios realizados por Monkos (71-
73), en los cuales se observa un incremento monotónico de la energía de 
activación con la concentración. Se observa un incremento de la energía de 
activación con el aumento en la cadena carbonada y grupos hidroxilo de los 
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polioles contrastando el etilenglicol con el glicerol, y el eritritol con los demás 
polioles. Este comportamiento posiblemente sea consecuencia de que el 
incremento de los grupos OH, permite una mayor formación de puentes 
hidrógeno entre el soluto y el agua, incrementando la energía de activación (74).  
 
 
Tabla 4-3. Energías de activación de polioles 
Soluto X2 Ea(kJ/mol)  X2 Ea(kJ/mol)  X2 Ea(kJ/mol)  X2 Ea(kJ/mol) 
Etilenglicol 0.0018 16.69 0.0036 16.64 0.0054 16.67 0.0073 16.74 
Glicerol 0.0018 17.14 0.0038 17.46 0.0055 17.52 0.0071 17.53 
meso-eritritol 0.0018 16.69 0.0036 16.47 0.0054 17.14 0.0072 16.69 
Xilitol 0.0018 16.86 0.0036 17.01 0.0054 17.25 0.0072 17.41 
D- Sorbitol 0.0018 16.96 0.0036 17.07 0.0053 17.27 0.0071 17.27 
myo-inositol 0.0018 17.02 0.0037 17.10 0.0053 17.05 0.0073 17.68 
Soluto   X2 Ea(kJ/mol)   X2 Ea(kJ/mol) 
Etilenglicol 0.0089 16.84 0.0108 16.96 
Glicerol 0.0090 17.52 0.0107 17.56 
meso-eritritol 0.0089 17.54 0.0107 17.72 
Xilitol 0.0089 17.56 0.0105 17.78 
D- Sorbitol 0.0088 17.88 0.0106 18.11 
myo-inositol 0.0089 18.18 0.0108 18.34 
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5. Conclusiones 
 En este trabajo se presenta información experimental sobre las propiedades 
volumétricas, viscosimétricas y superficiales novedosa sobre el 
comportamiento de soluciones acuosas muy diluídas de etilenglicol, glicerol, 
meso-eritritol, xilitol, D-sorbitol y myo-inositol en función de concentración y de 
temperatura. Estos polioles se caracterizan por tener un incremento gradual 
en la cadena alifática lateral y el número de grupos hidroxilo. A partir de los 
datos experimentales se determinaron propiedades termodinámicas que 
permitieron la interpretación del comportamiento de estos sistemas en 
solución acuosa. 
 El volumen molar aparente aumenta con el número de carbonos y grupos 
hidroxilo, con excepción del inositol. El incremento en los volúmenes molar 
aparentes con la concentración puede ser atribuido a la hidratación de los 
grupos hidroxilo. La estructura cíclica del inositol, explica su diferente 
comportamiento.  
 Para los solutos considerados el volumen molar parcial a dilución infinita  
aumenta con el número de carbonos de la cadena alifática y el número de  
grupos hidroxilo que componen cada una de las moléculas de los solutos de 
estudio. En el caso del  myo-inositol el comportamiento cambia, como ya se 
había señalado, lo cual  puede ser atribuido a la estructura cíclica de este 
poliol. 
 Al comparar los valores de los volúmenes a dilución infinita de los polioles 
estudiados con los respectivos alcoholes monhidroxilados se puede observar   
que no hay un efecto significativo en ésta propiedad por la introducción de los 
grupos hidroxilo. 
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 Los volúmenes molares de exceso de las soluciones acuosas de etilenglicol y 
del glicerol en el  volumen de exceso son negativo en el rango de 
concentración utilizado y su magnitud tan pequeña refleja un comportamiento 
muy cercano al de una solución ideal.  
 La tensión superficial de las soluciones de etilenglicol y el glicerol disminuye a 
medida que aumenta la concentración y el comportamiento puede ser descrito 
adecuadamente por ecuaciones de segundo orden. Para el eritritol, 
xilitol,sorbitol e inositolel comportamiento cambia y hay un ligero aumento en 
las tensiones superficiales en todo el rango de concentración considerado, 
que puede ser representado por una ecuación lineal. 
 Las pendientes límites de las curvas de tensión superficial con concentración 
son negativas para el etilenglicol y el glicerol indicando que el exceso 
superficial es positivo. Las pendientes se hacen menores al pasar del 
etilenglicol al glicerol. A partir del eritritol, las pendientes se hacen positivas y 
su magnitud aumenta con el número de carbonos del poliol, indicando un 
incremento en la polaridad del soluto y en su efecto disruptor sobre la 
estructura del agua. Según lo anterior los solutos se pueden ordenar según su 
carácter hidrofílico y su efecto disruptor sobre la estructura del agua así: 
Etilenglicol<glicerol<meso-eritritol<xilitol<D-Sorbitol>myo- inositol 
 El exceso superficial para el etilenglicol y el glicerol es positivo a todas las 
temperaturas lo que  indica que estos solutos son adsorbidos en la interfase 
líquido vapor.  El eritritol, xilitol, sorbitol e inositol  presentan exceso superficial 
negativo lo que indica un defecto de moléculas de soluto en la interfase 
líquido-vapor respecto al seno de la solución debido a que los solutos, por ser 
más hidrofílicos, son más afines para interactuar con el solvente que con el 
aire. 
 Para cada poliol el coeficiente B de viscosidad disminuye al aumentar la 
temperatura, como es el comportamiento general observado para solutos 
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mixtos. Los valores son positivos y su magnitud crece con el número de 
carbonos del poliol. 
 El conjunto de propiedades consideradas señala el comportamiento hidrofílico 
de los sistemas estudiados y como el efecto disruptor sobre la estructura del 
agua aumenta al aumentar el número de carbonos e hidroxilos.
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6. Recomendaciones 
 
 El presente estudio sugiere estudios calorimétricos con los solutos 
trabajados que permitan determinar los coeficientes entálpicos de 
interacción a varias temperaturas para  explicar mejor el efecto que ejerce 
el soluto sobre la estructura del agua. 
 Determinar los coeficientes de actividad a dilución infinita de los polioles en 
solución acuosa a varias temperaturas, para así poder las actividades 
superficiales, las energías libres de exceso y demás funciones 
termodinámicas. 
 Ampliar el rango de temperatura y de concentración de estudio, para 
determinar con mayor claridad el efecto que tienen estas propiedades 
sobre las interacciones en solución.  
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ANEXOS 
Anexo A: Tablas de densidad y volúmenes molares 
aparentes 
Tabla A1 Volúmenes molares aparentes y densidades de soluciones acuosas de 
etilenglicol 
 
 
m/mol.kg-1 ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3 Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) 
T/K 293.15 298.15 303.15 
0,1014 0,998982 54,40 0,997816 54,51 0,996415 54,69 
0,1989 0,999713 54,46 0,998540 54,58 0,997126 54,77 
0,3001 1,000450 54,53 0,999267 54,66 0,997837 54,87 
0,4078 1,001210 54,61 1,000018 54,74 0,998579 54,93 
0,4975 1,001826 54,66 1,000628 54,80 0,999174 55,00 
0,6085 1,002572 54,73 1,001361 54,87 0,999886 55,08 
 
 
ρ(g.cm3 Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3 Vɸ(cm3.mol-1) 
308.15 313.15 
0,994770 54,81 0,992972 54,93 
0,995476 54,90 0,993691 55,01 
0,996189 54,97 0,994388 55,09 
0,996921 55,06 0,995060 55,19 
0,997508 55,13 0,995712 55,27 
0,998193 55,25 0,996268 55,35 
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Tabla A-2 Volúmenes molares aparentes y densidades de soluciones acuosas de 
glicerol 
 
 
m/mol.kg-1 ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) 
T/K 293.15 298.15 303.15 
0,1028 1,00039 70,71 0,99920 71,01 0,99778 71,43 
0,2089 1,00257 70,94 1,00135 71,29 0,99989 71,76 
0,3048 1,00447 71,15 1,00321 71,53 1,00170 72,07 
0,3960 1,00622 71,34 1,00490 71,83 1,00335 72,36 
0,5051 1,00825 71,57 1,00685 72,10 1,00521 72,75 
0,5982 1,00990 71,78 1,00844 72,37 1,00672 73,05 
 
 
ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) 
308.15 313.15 
0,99613 71,61 0,99419 71,89 
0,99820 72,00 0,99625 72,32 
0,99999 72,36 0,99807 72,73 
1,00161 72,67 0,99984 73,05 
1,00349 72,95 1,00141 73,46 
1,00501 73,22 1,00303 73,85 
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Tabla A-3 Volúmenes molares aparentes y densidades de soluciones acuosas de 
meso-eritritol 
 
 
m/mol.kg-1 ρ(g.cm3) 
 Vɸ(cm3.mol-
1) ρ(g.cm3) 
VVɸ(cm3.mol-
1) ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,0995 1,00170 86,68 1,00052 86,96 0,99911 87,23 
0,1997 1,00514 86,84 1,00394 87,10 1,00251 87,36 
0,2990 1,00846 86,98 1,00725 87,22 1,00580 87,49 
0,4009 1,01179 87,11 1,01056 87,34 1,00909 87,61 
0,4986 1,01488 87,28 1,01366 87,46 1,01217 87,74 
0,6002 1,01803 87,41 1,01682 87,57 1,01531 87,85 
 
 
ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) 
308,15 313,15 
0,99744 87,55 0,99564 87,79 
1,00081 87,73 0,99900 87,97 
1,00407 87,88 1,00223 88,15 
1,00732 88,04 1,00546 88,32 
1,01037 88,18 1,00847 88,49 
1,01345 88,32 1,01152 88,66 
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Tabla A-4 Volúmenes molares aparentes y densidades de soluciones acuosas de 
xilitol 
 
m/mol.kg-1 ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,1007 1,00321 101,90 1,00202 102,26 1,00059 102,72 
0,2002 1,00792 102,69 1,00690 103,17 1,00522 103,58 
0,2999 1,01237 103,50 1,01112 103,90 1,00961 104,38 
0,3999 1,01658 104,36 1,01529 104,76 1,01375 105,24 
0,5003 1,02053 105,27 1,01924 105,60 1,01767 106,07 
0,5891 1,02381 106,06 1,02253 106,35 1,02095 106,78 
 
 
ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) 
308,15 313,15 
0,99890 103,30 0,99708 103,80 
1,00350 104,05 1,00164 104,55 
1,00787 104,81 1,00595 105,35 
1,01200 105,63 1,01003 106,20 
1,01588 106,47 1,01389 107,00 
1,01908 107,29 1,01712 107,70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexos 71 
 
 
Tabla A5 Volúmenes molares aparentes y densidades de soluciones acuosas de D-
sorbitol 
m/mol.kg-1 ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,0990 1,00450 117,87 1,00324 118,39 1,00185 118,96 
0,1987 1,01063 118,20 1,00938 118,74 1,00783 119,33 
0,2975 1,01651 118,56 1,01521 119,09 1,01367 119,67 
0,3972 1,02221 118,95 1,02089 119,42 1,01932 120,00 
0,4954 1,02765 119,32 1,02630 119,78 1,02468 120,33 
0,5936 1,03287 119,71 1,03150 120,15 1,02984 120,71 
 
 
/g.cm-3
V/cm3.mol-
1 /g.cm-3
V/cm3.mol-
1 
308.15 313.15 
1.00017 119.47 0.99835 119.92 
1.00618 119.80 1.00431 120.30 
1.01193 120.11 1.01001 120.67 
1.01754 120.45 1.01558 121.01 
1.02287 120.80 1.02087 121.34 
1.02800 121.17 1.02597 121.70 
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Tabla A-6 Volúmenes molares aparentes y densidades de soluciones acuosas de 
myo-inositol 
 
m/mol.kg-1 ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) ρ(g.cm3) Vɸ(cm3.mol-1) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,1004 1,00616 100,10 1,00489 101,25 1,00347 101,60 
0,2049 1,01414 100,74 1,01282 101,59 1,01132 102,17 
0,2958 1,02100 100,82 1,01962 101,57 1,01805 102,24 
0,4072 1,02927 100,77 1.02784 101.46 1.02620 102.13 
0.4977 1.03589 100.67 1.03442 101.33 1.03271 102.01 
0.6042 1.04358 100.54 1.04206 101.17 1.04028 101.86 
 
 
ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) ρ(g.cm3) 
Vɸ(cm3.mol-
1) 
308.15 313.15 
1.00180 101.95 1.00009 102.88 
1.00959 102.64 1.00803 103.46 
1,01630 102,67 1,01477 103,71 
1,02437 102,64 1,02289 103,82 
1,03084 102,54 1,02940 103,78 
1,03836 102,38 1,03692 103,73 
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Anexo B: Tablas de volúmenes molares parciales a 
dilución infinita de soluciones acuosas de polioles 
 
 
Tabla B-1 Volúmenes molares parciales a dilución infinita de polioles en función de 
la temperatura 
 
T/K 293.15 298,15 303,15 308,15 313,15 
  
 
  
 
Etilenglicol  54,31 54,44 54,62 54,73 54,83 
Glicerol 70,49 70,71 71,08 71,33 71,54 
      Meso-eritritol 86,54 86,85 87,11 87,42 87,62 
      Xilitol   100,99 101.43 101.9 102.42 102.96 
      D-sorbitol,  117.47 118.03 118.63 119.11 119.59 
      myo-inositol 101.12 101.98 102.62 103.2 104.02 
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Anexo C: Volúmenes de exceso de etilenglicol y glicerol 
Tabla C-1. Volúmenes de exceso de soluciones acuosas de etilenglicol en función 
de la concentración y la temperatura 
 
Vm
E  
x2 293,15K 298,15K 303,13K 308,15K 313,15K 
0.0018 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 
0.0036 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 
0.0054 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24 
0.0073 -0.32 -0.32 -0.32 -0.32 -0.32 
0.0089 -0.39 -0.39 -0.39 -0.39 -0.39 
0.0108 -0.48 -0.47 -0.47 -0.47 -0.47 
 
Tabla C-2 Volúmenes de exceso de soluciones acuosas de glicerol en función de la 
concentración y la temperatura 
 
Vm
E  
x2 293,15K 298,15K 303,13K 308,15K 313,15K 
0.0018 0.004 0.004 -0.004 -0.004 -0.009 
0.0036 0.006 0.006 -0.006 -0.007 -0.021 
0.0054 0.007 0.005 -0.006 -0.007 -0.034 
0.0073 0.006 0.003 -0.004 -0.006 -0.050 
0.0089 0.004 -0.001 -0.001 -0.002 -0.071 
0.0108 0.000 -0.006 0.004 0.002 -0.091 
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Anexo D: Tensión superficial para soluciones acuosas 
de polioles 
 
Tabla D-1. Tensión superficial de soluciones acuosas de etilenglicol en función de 
la concentración y la temperatura 
Etilenglicol+Agua 
X2 
σ /mN.m-1 
293.15 K 298.15 K 303.15 K 308.15 K 313.15 K 
0.0000 72.58 71.81 71.04 70.23 69.42 
0.0018 72.26 71.49 70.73 69.85 69.30 
0.0036 71.90 71.13 70.58 69.50 69.00 
0.0054 71.60 70.83 70.15 69.13 68.60 
0.0073 71.30 70.52 70.05 68.72 68.06 
0.0089 71.04 70.26 69.80 68.42 67.80 
0.0108 70.72 69.94 69.66 68.03 67.48 
 
Tabla D-2. Tensión superficial de soluciones acuosas de glicerol en función de la 
concentración y la temperatura 
Glicerol+Agua 
X2 
σ /mN,m-1; T/K 
293.15 K 298.15 K 303.15 K 308.15 K 313.15 K 
0,0000 72,58 71,81 71,04 70,23 69,42 
0,0018 72,40 71,64 70,85 69,92 69,27 
0,0038 72,27 71,43 70,68 69,70 69,07 
0,0055 72,10 71,22 70,48 69,66 68,93 
0,0071 72,00 71,06 70,40 69,45 68,75 
0,0090 71,84 70,97 70,26 69,24 68,60 
0,0107 71,70 70,87 70,08 69,05 68,42 
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Tabla D-3 Tensión superficial de soluciones acuosas de  meso-eritritol  en función 
de la concentración y la temperatura 
Eritritol+Agua 
X2 
σ /mN.m-1; T/K 
293.15 K 298.15 K 303.15 K 308.15 K 313.15 K 
0,0000 72,58 71,81 71,04 70,23 69,42 
0,0018 72,65 71,97 71,11 70,35 69,57 
0,0036 72,71 72,07 71,18 70,46 69,66 
0,0054 72,76 72,15 71,25 70,52 69,77 
0,0072 72,84 72,24 71,33 70,63 69,90 
0,0089 72,92 72,33 71,38 70,75 70,01 
0,0107 72,96 72,39 71,46 70,82 70,14 
 
Tabla D-4. Tensión superficial de soluciones acuosas de  xilitol  en función de la 
concentración y la temperatura 
Xilitol+Agua 
X2 
σ /mN.m-1; T/K 
293.15 K 298.15 K 303.15 K 308.15 K 313.15 K 
0.0000 72.58 71.81 71.04 70.23 69.42 
0.0018 72.61 71.88 71.11 70.30 69.56 
0.0036 72.65 72.03 71.20 70.41 69.70 
0.0054 72.70 72.17 71.29 70.54 69.80 
0.0072 72.87 72.35 71.39 70.62 69.90 
0.0089 73.07 72.45 71.46 70.74 70.02 
0.0105 73.11 72.59 71.52 70.83 70.12 
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Tabla D-5 Tensión superficial de soluciones acuosas de  D-Sorbitol  en 
función de la concentración y la temperatura 
 
Sorbitol+Agua 
X2 
σ /mN.m-1; T/K 
293.15 K 298.15 K 303.15 K 308.15 K 313.15 K 
0,0000 72,58 71,81 71,04 70,23 69,42 
0,0018 72,73 71,92 71,22 70,42 69,62 
0,0036 72,85 72,05 71,37 70,59 69,76 
0,0053 73,00 72,16 71,50 70,73 69,89 
0,0071 73,14 72,31 71,61 70,88 70,07 
0,0088 73,28 72,41 71,77 71,03 70,20 
0,0106 73,44 72,58 71,89 71,15 70,35 
 
 
Tabla D-6. Tensiones superficiales de soluciones acuosas de myo-inositol  
en función de la concentración y la temperatura 
Inositol+Agua 
X2 
σ/mN,m-1; T/K 
293,15 298,15 303,15 308,15 313,15 
0,0000 72,58 71,81 71,04 70,23 69,42 
0,0018 72,98 72,08 71,39 70,60 69,88 
0,0037 73,32 72,46 71,88 71,01 70,35 
0,0053 73,71 72,83 72,28 71,44 70,70 
0,0073 74,13 73,37 72,71 71,85 71,12 
0,0089 74,56 73,68 73,08 72,29 71,56 
0,0108 74,93 74,08 73,53 72,75 71,95 
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Anexo E: Tablas de viscosidades absolutas y relativas  
 
Tabla E-1 Viscosidades absolutas y relativas de soluciones acuosas de etilenglicol 
m/mol,kg-1 η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,1014 0,997 0,995 0,881 0,990 0,788 0,989 
0,1989 1,010 1,008 0,893 1,003 0,799 1,003 
0,3001 1,025 1,023 0,905 1,016 0,809 1,015 
0,4078 1,040 1,038 0,923 1,036 0,819 1,027 
0,4975 1,055 1,053 0,935 1,050 0,830 1,041 
0,6085 1,069 1,067 0,943 1,060 0,841 1,055 
 
η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
308,15 313,15 
0,710 0,987 0,643 0,985 
0,719 1,000 0,653 1,001 
0,726 1,010 0,663 1,015 
0,738 1,026 0,672 1,030 
0,747 1,038 0,680 1,042 
0,754 1,049 0,686 1,052 
 
 
 
Tabla E-2 Viscosidades absolutas y relativas de soluciones acuosas de glicerol 
m/mol,kg-1 η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,1028 1,006 1,004 0,913 1,025 0,795 0,998 
0,2089 1,031 1,029 0,925 1,039 0,811 1,018 
0,3048 1,051 1,049 0,940 1,056 0,826 1,037 
0,3960 1,071 1,069 0,957 1,075 0,843 1,057 
0,5051 1,096 1,094 0,972 1,091 0,860 1,079 
0,5982 1,113 1,111 0,981 1,101 0,874 1,096 
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η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
308,15 313,15 
0,716 0,996 0,652 1,000 
0,729 1,014 0,660 1,011 
0,742 1,032 0,671 1,028 
0,756 1,051 0,684 1,048 
0,770 1,071 0,698 1,070 
0,784 1,090 0,706 1,081 
 
 
Tabla E-3 Viscosidades absolutas y relativas de soluciones acuosas de meso-
eritritol 
m/mol,kg-1 η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,0995 1,015 1,013 0,897 1,007 0,803 1,007 
0,1997 1,045 1,043 0,924 1,037 0,825 1,035 
0,2990 1,079 1,077 0,952 1,069 0,849 1,065 
0,4009 1,112 1,109 0,980 1,100 0,867 1,088 
0,4986 1,145 1,143 1,008 1,132 0,897 1,126 
0,6002 1,184 1,182 1,041 1,170 0,925 1,161 
 
η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
308,15 313,15 
0,723 1,005 0,655 1,003 
0,750 1,042 0,677 1,037 
0,762 1,060 0,688 1,054 
0,783 1,089 0,707 1,084 
0,803 1,117 0,723 1,107 
0,827 1,150 0,744 1,140 
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Tabla E-4 Viscosidades absolutas y relativas de soluciones acuosas de xilitol 
m/mol.kg-1 η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,1007 1,020 1,018 0,901 1,012 0,805 1,010 
0,2002 1,060 1,058 0,936 1,051 0,836 1,048 
0,2999 1,102 1,100 0,969 1,089 0,865 1,086 
0,3999 1,148 1,146 1,011 1,135 0,899 1,128 
0,5003 1,186 1,184 1,042 1,171 0,928 1,164 
0,5891 1,229 1,226 1,077 1,210 0,957 1,201 
 
η/(mPa  s) ηr/(mPa s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
308,15 313,15 
0,724 1,007 0,655 1,004 
0,750 1,044 0,678 1,039 
0,776 1,079 0,700 1,073 
0,806 1,121 0,727 1,114 
0,830 1,154 0,748 1,146 
 
Tabla E-5 Viscosidades absolutas y relativas de soluciones acuosas de D-sorbitol 
m/mol,kg-1 η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,0990 1,033 1,031 0,911 1,023 0,814 1,020 
0,1987 1,079 1,077 0,953 1,070 0,851 1,067 
0,2975 1,130 1,128 0,995 1,118 0,887 1,113 
0,3972 1,184 1,182 1,040 1,168 0,925 1,161 
0,4954 1,239 1,236 1,088 1,222 0,964 1,210 
0,5936 1,293 1,291 1,132 1,271 1,004 1,260 
 
η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
308,15 313,15 
0,732 1,018 0,662 1,014 
0,763 1,061 0,690 1,057 
0,796 1,106 0,718 1,100 
0,828 1,151 0,754 1,156 
0,862 1,199 0,775 1,188 
0,895 1,245 0,804 1,232 
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Tabla E-6 Viscosidades absolutas y relativas de soluciones acuosas de  myo-
inositol 
 
m/mol,kg-1 η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
T/K 293,15 298,15 303,15 
0,1004 1,030 1,028 0,910 1,023 0,813 1,020 
0,2049 1,080 1,078 0,954 1,072 0,853 1,070 
0,2958 1,132 1,130 0,996 1,119 0,893 1,120 
0,4072 1,183 1,181 1,040 1,168 0,925 1,160 
0,4977 1,246 1,244 1,098 1,233 0,972 1,219 
0,6042 1,307 1,304 1,144 1,285 1,015 1,274 
 
η/(mPa s) ηr/(mPa  s) η/(mPa  s) ηr/(mPa  s) 
308,15 313,15 
0,731 1,017 0,663 1,015 
0,766 1,065 0,694 1,063 
0,797 1,108 0,722 1,106 
0,827 1,151 0,749 1,148 
0,866 1,204 0,779 1,194 
0,906 1,260 0,811 1,243 
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Anexo F: Constantes del capilar del viscosímetro 
Temperatura 
(C°) 
Viscosidad(m
Pa.s) 
Densidad 
esfera(g/cm3) 
Densidad 
muestra (g/cm3) 
Tiempo de 
fujo(s) k 
10 1.304 7.66 0.999698 19.89 0.00984 
15 1.137 7.66 0.999088 17.39 0.00982 
20 1.002 7.66 0.998198 15.35 0.00980 
25 0.890 7.66 0.997034 13.73 0.00973 
30 0.797 7.66 0.995641 12.34 0.00969 
35 0.719 7.66 0.994023 11.21 0.00962 
40 0.653 7.66 0.992209 10.26 0.00954 
45 0.597 7.7 0.990205 9.5 0.00942 
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Anexo G: B y D de Viscosidad  
 
T/K 293,15 298.15 303.15 
  B D B D B D 
Etilenglicol 0.139 0.008 0.153 -0.034 0.100 0.005 
Glicerol 0.236 -0.027 0.157 -0.021 0.164 -0.004 
Meso-
eritritol 0.281 0,079 0.243 0.063 0.177 0,092 
Xilitol 0.398 0,039 0.343 0,024 0.302 0,012 
D-Sorbitol 0.451 0,112 0.404 0,066 0.352 0,047 
Myo-
Inositol 0.437 0.158 0.429 0.137 0.434 0.093 
 
308.15 313.15 
B D B D 
0.095 -0.007 0.121 -0.048 
0.125 -0.017 0.094 -0.028 
0.181 0.027 0.154 0.026 
0.259 0,015 0.231 0,005 
0.306 0,035 0.322 -0.045 
0.383 0.132 0.430 0.026 
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Anexo H: Incertidumbres 
 
H-1 Incertidumbre en Volumetría 
 
PROPAGACIÓN DE INCERTIDUMBRE EN LA MOLALIDAD (m). 
 
Para  evaluar  la  incertidumbre  en  la  concentración  molal  (Δm)  hay  que  partir  de  la    
ecuación  convencional para el cálculo de la molalidad. 
 
 
Aplicando logaritmo natural en ambos miembros de la ecuación anterior se 
obtiene: 
 
 
 
Derivando en términos finitos (siendo 1000 y Msto constantes) se obtiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente  la  ecuación  para  el  cálculo  de  Δm  queda  de  la  siguiente  forma: 
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Donde  y  son los pesos del soluto y del solvente respectivamente; el 
termino  para el soluto o para el solvente, viene siendo la incertidumbre en 
peso que presenta la balanza analítica con la cual se empleó el método de las 
pesadas en la preparación delas soluciones, el cual es de ± 1×10-4 g. 
 
DENSIDAD 
INCERTIDUMBRE EN LA DENSIDAD. 
 
La densidad de las soluciones se midió usando un densímetro de tubo vibratorio 
DMA 5000, que proporciona 5 cifras significativas con una incertidumbre en la 
determinación de la densidad del orden de±1×10-5 g·cm3. 
 
VOLUMENES MOLARES APARENTES 
 
PROPAGACION DE INCERTIDUMBRE EN LOS  VOLUMENES MOLARES 
APARENTES ( ). 
Para evaluar esta incertidumbre se  parte de la ecuación de cálculo de volúmenes 
molares aparentes a partir de la densidad  utilizada en este trabajo: 
 
 
 
Aplicando logaritmo natural en ambos lados de la ecuación y se derivando en 
términos finitos posteriormente se obtiene: 
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Luego se agrupan términos semejantes y teniendo en cuenta que los errores son 
acumulativos,  se obtiene 
 
 
 
Lo cual es equivalente a: 
 
 
 
Donde  la incertidumbre en la medida de densidad dada por el fabricante del 
densímetro (± 1×10-5 g·cm-3), y  es la incertidumbre en la preparación de la 
solución realizada en el laboratorio que a su vez depende también de la balanza, 
en unidades de molalidad(± 1×10-4). 
 
 
INCERTIDUMBRE EN EL VOLUMEN MOLAR  
 
Para evaluar esta incertidumbre se  parte de la siguiente ecuación: 
 
d
2M2X+1M1X=mV
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Tomando logaritmos neperianos en ambos miembros de la ecuación anterior se 
tiene:  
 
                                                                                                                   (80) 
 
Derivando en términos finitos (siendo      y       constantes) se obtiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                    
 
Esta última expresión es  la incertidumbre relativa en el volumen molar; 
trasponiendo el término de Vm en la ecuación anterior se obtiene la   
incertidumbre   absoluta en  el Volumen molar: 
 
                                                                                                                     
  
 
 
Experimentalmente es observable  que los valores de la incertidumbre relativa en 
la densidad son despreciables en comparación con los dos primeros términos, 
debido a ello: 
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Los valores obtenidos experimentalmente para la incertidumbre absoluta en el 
volumen molar  son en promedio del orden 1x10-3 g/cm3 respectivamente. 
 
H-2 TENSIÓN SUPERFICIAL 
Las incertidumbres son ± 0,01 µL, ± 1,0 x 10-4 g/cm3, ± 1,0 x 10-5m/s2, ± 1,0 x 10-
5m y ± 1,0 x 10-2 para el volumen de gota, la diferencia de densidades, la 
gravedad, el radio del capilar y el factor de corrección. Con estos valores, la 
incertidumbre estimada para la tensión superficial tiene un valor de ± 0,05 mN/m 
(55). 
 
H-3 VISCOSIMETRÍA 
INCERTIDUMBRE EN LA VISCOSIDAD 
Para  la determinación de la incertidumbre en los datos de viscosidad es 
conveniente primero determinar el error en la constante de calibración del 
viscosímetro. Para esto se procede de la siguiente forma: 
 
Primero se reescribe la ecuación  para la evaluación de viscosidad de la forma: 
 
Tras aplicar logaritmo natural en ambos miembros se obtiene: 
 
                               
 
Al derivar la expresión anterior, sabiendo que los errores son aditivos y que el 
error en la determinación de la densidad de la solución es despreciable frente al 
de la bola, tenemos que: 
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La expresión anterior  permite evaluar el error relativo y absoluto en la constante 
de calibración del viscosímetro, con: 
 = ± 0,001mPa.s                                   = ± 0,01s                                              
= ± 0,01g/cm3 = ± 0,00001g/cm3 
Las constantes de calibración para el capilar de 1,6 milímetros (mm) de diámetro 
a un ángulo de 50° de inclinación se muestran a continuación. 
El líquido patrón utilizado para la determinación de las constantes de calibración 
del microviscosímetro fue agua ultra pura, suministrada por la casa fabricante del 
equipo. Los valores obtenidos en la incertidumbre absoluta de la constante de 
calibración son en promedio del orden 2×10-5 mPa.cm3/g. 
La  determinación  de   la   incertidumbre   relativa   en   los  datos   de   viscosidad  ∆η/   η,  
como   también   su   respectiva   incertidumbre   absoluta   ∆η   se   realizó   mediante   la  
aplicación de la siguiente ecuación: 
 
Siguiendo un procedimiento análogo al anterior, obteniéndose 
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